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SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DEL FLUIDO DE FONDO DE POZO QUE
TIENE UN MODULO FLUIDICO CON UNA RED EN PUENTE Y METODO PARA

USO DEL MISMO

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

[0001] Esta invencion se refiere, en general, al equipo utilizado en conjuncion
con operaciones realizadas en pozos subterraneos y, en particular, a un sistema
de control de flujo de fluido de fondo de pozo y métodos que son operables para
controlar la afluencia de fluidos en la formacion y la salida de fluidos de inyeccion

con un médulo fluidico que tiene una red en puente.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] Sin limitar el alcance de la presente invencién, sus antecedentes se
describiran con referencia a la produccion de fluido a partir de una formacion

subterranea de produccién de hidrocarburos, como un ejemplo.

[0003] = Durante la terminacion de un pozo que atraviesa una formacion
subterranea de produccién de hidrocarburos, la tuberia de produccién y diversos
equipos de terminacién se instalan en el pozo para permitir la produccion segura y

eficiente de los fluidos de la formacién. Por ejemplo, para evitar la produccién de
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material en particulas a partir de una formacién subterrdnea no consolidada o
débilmente consolidada, ciertas terminaciones incluyen uno o méas conjuntos de
criba de control de arena, posicionados proximos al intervalo o intervalos de
produccién deseada. En otras terminaciones, para controlar la velocidad de flujo
de fluidos de produccién en la tuberia de produccién, es practica comun instalar

uno o mas dispositivos de control de flujo dentro de la cadena de tuberia.

[0004] Se han hecho intentos de utilizar dispositivos de control de flujo de
fluido dentro de terminaciones que requieren control de arena. Por ejemplo, en
ciertos sistemas de criba de control de arena, después que los fluidos de
produccién fluyen a través del medio de filtro, los fluidos se dirigen a una seccién
de control de flujo. La seccién de control de flujo puede incluir uno o mas
componentes de control de flujo, tales como tubos de flujo, boquillas, laberintos o
similares. Tipicamente, el caudal a través de la produccién de estas cribas de
control de flujo se fija antes de la instalacién por el numero y disefio de los

componentes de control de flujo.

[0005]  Sin embargo, se ha encontrado, que debido a los cambios en la presion
de formacién y los cambios en la composicion del fluido de la formacion durante la
vida del pozo, puede ser deseable ajustar las caracteristicas de control de flujo de
las secciones de control de flujo. Ademas, para ciertas terminaciones, tales como

terminaciones horizontales largas que tienen numerosos intervalos de produccion,
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puede ser deseable controlar de forma independiente la afluencia de fluidos de
produccion en cada uno de los intervalos de produccién. Ademas, en algunas
terminaciones, seria deseable ajustar las caracteristicas de control de flujo de las

secciones de control de flujo sin la necesidad de la intervencion del pozo.

[0006] De acuerdo con lo anterior, ha surgido una necesidad para una criba de
control de flujo que sea operable para controlar la afluencia de fluidos en la
formacién en una terminacion que requiere control de arena. También ha surgido
una necesidad para cribas de control de flujo que sean operables para controlar
independientemente la afluencia de los fluidos de produccién a partir de mdultiples
intervalos de produccién. Ademas, ha surgido una necesidad para tales cribas de
control de flujo que sean operables para controlar la afluencia de fluidos en la
produccién sin el requisito para la intervencién del pozo como la composicion de

los fluidos producidos en intervalos de cambio de tiempo especificos.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0007] La presente invehcién descrita en este documento comprende un
sistema de control de flujo de fluido de fondo de pozo para controlar la produccion
de fluido en terminaciones que requieren control de la arena. Ademas, el sistema
de control de flujo de fluido de fondo de pozo de la presente invencion es operable

para controlar independientemente la afluencia de fluidos de produccién en
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multiples intervalos de produccion sin la necesidad de intervencion del pozo como
la composicion de los fluidos producidos en intervalos de cambio de tiempo

especificos.

[0008] En un aspecto, la presente invencioén esta dirigida a un sistema de
control de flujo de fluido de fondo de pozo. El sistema de control de flujo de fluido
de fondo de pozo incluye un modulo fluidico que tiene una red en puente con
primera y segunda rama de las vias de fluido cada una que incluye por lo menos
un resistor de flujo de fluido y un terminal de salida de presion. La diferencia de
presion entre los terminales de salida de presion de la primera y segunda rama de
las vias de fluido es operable para controlar el flujo de fluido a través del médulo

fluidico.

[0009] En una implementacion, la primera y segunda rama de las vias de fluido
incluyen cada uno al menos dos resistores de flujo de fluido. En esta
implementacion, las terminales de salida de presién de cada rama de la via de
fluido se pueden posicionar entre los dos resistores de flujo de fluido. Ademas, en
esta implementacion, los dos resistores de flujo de fluido de cada rama de la via
de fluido pueden tener diferentes respuestas a una propiedad del fluido tal como la
viscosidad del fluido, |a_ densidad de! fluido, la composicién del fluido o similares.
En ciertas implementaciones, la primera y segunda rama de las vias de fluido

pueden tener cada una entrada de fluido comun y una salida de fluido comun con
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una via principal de fluido. En tales implementaciones, la relaciéon de velocidad de
flujo de fluido entre la via principal de fluido y las ramas de las vias de fluido puede
estar entre aproximadamente 5 a 1 y aproximadamente 20 a 1 y es

preferiblemente mayor que 10 a 1.

[0010] En una implementacion, el médulo fluidico puede incluir una valvula que
tiene primera y segunda posicion. En la primera posicién, la valvula es operable
para permitir el flujo de fluido a través de la via principal de fluido. En la segunda
posicion, la valvula es operable para evitar el flujo de fluido a través de la via
principal de fluido. En esta implementacién, la diferencia de presion entre los
terminales de salida de presidn de la primera y segunda rama de las vias de fluido
es operable para cambiar la valvula entre la primera y segunda posicion. En
algunas implementaciones, el médulo fluidico puede tener un modo de inyeccion
en el que la diferencia de presion entre los terminales de salida de presion de la
primera y segunda rama de las vias de fluido creadas por una salida de fluido de
inyeccion desplaza la valvula para abrir la via principal de fluido y un modo de
produccion en el que la diferencia de presion entre los terminales de salida de
presién de la primera y segunda rama de las vias de fluido creadas por un flujo de
entrada de fluido de produccién desplaza la valvula para cerrar la via principal de

fluido.
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[0011] = En otras implementaciones, el médulo fluidico puede tener un primer
modo de produccion en el que la diferencia de presién entre los terminales de
salida de presién de la primera y segunda rama de las vias de fluido creadas por
una afluencia de un fiuido deseado desplaza la valvula para abrir la via principal
de fluido y un segundo modo de produccion en el que la diferencia de presion
entre los terminales de salida de presién de la primera y segunda rama de las vias
de fluido creado por una afluencia de un fluido no deseado desplaza la valvula
para cerrar la via principal de fluido. En cualquiera de estas implementaciones, los
resistores de flujo de fluido se pueden seleccionar del grupo que consiste de
boquillas, camaras de vértice, tubos de flujo, selectores de fluido y camaras de

matriz.

[0012] En otro aspecto, la presente invencion esta dirigida a una criba de
control de flujo. La criba de control de flujo incluye un tubo base con un pasaje
interno, una seccioén de tubo en blanco y una seccion perforada. Un medio de filtro
se coloca alrededor de la seccion de tubo en blanco de la tuberia base. Una
carcasa se coloca alrededor de la tuberia base que define una trayectoria de flujo
de fluido entre el medio de filtro y el paso interno. Al menos un médulo fluidico
esta dispuestb dentro de la trayectoria de flujo de fluido. EI médulo fluidico tiene
una red en puente con la primera y la segunda rama de las vias de fluido cada una
que incluye al menos una resistencia de flujo de fluido y un terminal de salida de

presién de tal manera que una diferencia de presién entre los terminales de salida
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de presion de la primera y segunda rama de las vias de fluido es operable para

controlar el flujo de fluido a traves del maodulo fluidico.

[0013] En un aspecto adicional, la presente invencion esta dirigida a un
sistema de control de flujo de fluido de fondo de pozo. El sistema de control de
flujo de fluido de fondo de pozo incluye un médulo fluidico que tiene una via
principal de fluido, una véalvula y una red en puente. La valvula tiene una primera
posicion en la que se permite el flujo de fluido a través de la via principal de fluido
y una segunda posicion en la que el flujo de fluido a través de la via principal de
fluido esta restringido. La red en puente tiene primera y segunda rama de las vias
de fluido que tienen cada una, una entrada de fluido comun y una salida de fluido
comun con la via principal de fluido y cada una incluye dos resistores de flujo de
fluido con un terminal de salida de presidn situado entre ellas. Una diferencia de
presion entre los terminales de salida de presién de la primera y segunda rama de
las vias de fluido es operable para cambiar la valvula entre la primera y la segunda

posicion.

[0014] En otro aspecto, la presente invencion esta dirigida a un método de
control del flujo de fluido de fondo de pozo. El método incluye la colocacion de un
sistema de control de flujo de fluido en una ubicacién de destino de fondo de pozo,
el sistema de control de flujo de fluido incluye un médulo fluidico qué tiene una via

principal de fluido, una valvula y una red en puente con la primera y la segunda
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rama de las vias de fluidos que tienen cada una entrada de fluido comdn y una
salida de fluido comdn con la via principal de fluido y cada una incluye dos
resistores de flujo de fluido con un terminal de salida de presién colocado entre las
mismas; la produccién de un fluido deseado a través del médulo fluidico; genera
una primera diferencia de presién entre los terminales de salida de presidn de Ia
primera y la segunda rama de las vias de fluido que sesga la valvula hacia una
primera posicion en la que se permite el flujo de fluido a través de la via principal
de fluido; produccién de un fluido no deseado a través del médulo fluidico, y la
generacién de una segunda diferencia de presién entre los terminales de salida de
presién de la primera y la segunda rama de las vias de fluido que desplaza la
valvula de la primera posicién a una segunda posicién en la que esta restringido el

flujo de fluido a través de la via principal de fluido.

[0015] El método puede incluir también la valvula de desviacién hacia la
primera posicion sensible a la prbducci()n de un fluido de formacion que contiene
al menos una cantidad predeterminada de fluido deseado, desplazando la valvula
desde la primera posicion a la segunda posicién en respuesta a la produccion de
un fluido de la formacién que contiene al menos una cantidad predeterminada del
fluido no deseado o el envio de una sefal a la superficie que indica que la valvula

se ha desplazado de la primera posicion a la segunda posicion.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0016] Para una comprensién mas completa de las caracteristicas y ventajas
de la presente invencion, se hace ahora referencia a la descripcién detallada de la
invencion junto con las figuras adjuntas en las que los numerales correspondientes

en las diferentes figuras se refieren a partes correspondientes y en las que:

[0017] La Figura 1 es una ilustracién esquematica de un sistema de pozo que
opera una pluralidad de cribas de control de flujo de acuerdo con una

implementacion de la presente invencion;

[0018] Las Figuras 2A-2B son vistas en seccion lateral de secciones axiales
sucesivas de un sistema de control de flujo de fluido de fondo de pozo incorporado
en una criba de control de flujo de acuerdo con una implementacion de la presente

invencion;

[0019] La Figura 3 es una vista superior de la secciéon de control de flujo de
una criba de control de flujo con la carcasa exterior retirada de acuerdo con una

implementacién de la presente invencion;
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[0020] Las Figuras 4A-B son ilustraciones esquematicas de un médulo fluidico
de acuerdo con una implementacién de la presente invenciéon en primera y

segunda configuracién de operacion;

[0021] Las Figuras 5A-B son ilustraciones esquematicas de un maédulo fluidico
de acuerdo con una implementacion de la presente invenciéon en primera y

segunda configuraciones de operacion;

[0022] Las figuras 6A-B son ilustraciones esquematicas de un médulo fluidico
de acuerdo con una implementacion de la presente invencién en primera y

segunda configuracién de operacién; y
[0023] Las figuras 7A-F son ilustraciones esquematicas de los resistores de
flujo de fluido para su uso en un moédulo fluidico de acuerdo con diversas

implementaciones de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0024] Aunque la fabricacion y el uso de diversas implementaciones de la
presente invencion se discuten en detalle a continuacién, se debe apreciar que la
presente invencién proporciona muchos conceptos inventivos aplicables que

pueden ser incorporados en una amplia variedad de contextos especificos. Las

10
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implementaciones especificas descritas en este documento son meramente
ilustrativas de formas especificas de hacer y usar la invencién, y no delimitan el

alcance de la presente invencion.

[0025] Haciendo referencia inicialmente a la figura 1, en ella se representa un
sistema de pozo incluyendo una pluralidad de sistemas de control de flujo de fluido
de fondo de pozo posicionado en las cribas de control de flujo poniendo en
practica principios de la presente invencion que se ilustran esquematicamente y
generalmente se designan con 10. En la implementacién ilustrada, el pozo 12 se
extiende a través de los diversos estratos de tierra. El pozo 12 tiene una seccion
sustancialmente vertical 14, la parte superior de la cual tiene cimentada en ella
una cadena de carcasa 16. El pozo 12 también tiene una seccién sustancialmente
horizontal 18 que se extiende a través de una formacién subterranea de
produccién de hidrocarburos 20. Como se ilustra, la seccién sustancialmente

horizontal 18 del pozo 12 es un agujero abierto.

[0026] Colocada dentro del pozo 12 y extendida desde la superficie esta una
cadena de tuberia 22. La cadena de tuberia 22 proporciona un conducto para que
los fluidos de la formacion viajen desde la formacién 20 a la superficie y para que
los fluidos de inyeccidn viajen desde la superficie hasta la formacion 20. En su
extremo inferior, la cadena de tuberia 22 estd acoplada a una cadena de

terminaciones que se ha instalado en el pozo 12 y divide el intervalo de

11
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terminacion en varios intervalos de produccién adyacentes a la formacién 20. La
cadena de terminacién incluye una pluralidad de cribas de control de flujo 24, cada
una de los cuales se coloca entre un par de barreras anulares representado como
los empacadores 26 que proporcionan un sello fluido entre la cadena de
terminacién y el pozo 12, definiendo de este modo los intervalos de produccion. En
la implementacién ilustrada, las cribas de control de flujo 24 cumplen la funcion de
filtrado de particulas de la corriente de fluido de produccién. Cada criba de control
de flujo 24 también tiene una seccién de control de flujo que es operable para

controlar el flujo de fluido a través del mismo.

[0027] Por ejemplo, las secciones de control de flujo se pueden operar para
controlar el flujo de una corriente de fluido de produccién durante la fase de
producciéon de las operaciones del pozo. Alternativamente o adicionalmente, las
secciones de control de flujo se pueden operar para controlar el flujo de una
corriente de fluido de inyeccion durante una fase de tratamiento de operaciones de
pozo. Como se explica en mas detalle a continuacién, las secciones de control de
flujo controlan preferiblemente la afluencia de fluidos de produccion durante la vida
del pbzo en cada intervalo de produccién sin el requerimiento para la intervencion
del pozo segun cambie la composicién de los fluidos producidos en intervalos de
especificos en el tiempo con el propésito de maximizar la produccién de un fluido
deseado, tal como el petréleo y minimizar la produccién de un fluido no deseado

tal como agua o gas.

12
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[0028] A pesar de que la Figura 1 representa las cribas de control de flujo de la

presente invencion en un entorno del agujero abierto, debe entenderse por los

. versados en el arte que la presente invencién es igualmente muy adecuada para

el uso en pozos revestidos. También, a pesar de que la figura 1 representa una
criba de control de flujo en cada intervalo de la produccion, se debe entender por
los versados en el arte que cualquier nimero de cribas de control de flujo de la
presente invencion puede ser desplegada dentro de un intervalo de produccion sin
apartarse de los principios de la presente invenciéon. Ademas, a pesar de que la
figura 1 representa las cribas de control de flujo de la presente invencién en una
seccion horizontal de la boca del pozo, se debe entender por los versados en el
arte que la presente invencion es igualmente adecuada para uso en pozos que
tienen otras configuraciones de direcciones, incluidos los pozos verticales, los
pozos desviados, los pozos inclinados, los pozos multilaterales y similares. Por
consiguiente, debe entenderse por los versados en el arte que el uso de términos
direccionales tales como por encima, a continuacion, superior, inferior, hacia
arriba, hacia abajo, izquierda, derecha, el orificio superior, de fondo de pozo y
similares se utilizan en relacién con las implementaciones ilustrativas, ya que se
representan en las figuras, la direccién hacia arriba es hacia la parte superior de la
figura correspondiente y la direccion hacia abajo es hacia la parte inferior de la
figura correspondiente, la direccion hacia el orificio superior es hacia la superficie

del pozo y la direccién de fondo de pozo es hacia la punta del pozo. Ademas, a
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pesar de que la figura 1 muestra los componentes de control de flujo asociados
con las cribas de control de flujo en una cadena tubular, debe entenderse por los
versados en el arte que los componentes de control de flujo de la presente
invencidn no necesitan estar asociados con una criba de control de flujo o ser
desplegados como parte de la cadena tubular. Por ejemplo, uno o mas
componentes de control de flujo pueden ser desplegados e insertados de manera
desmontable en el centro de la cadena de tubos o bolsillos laterales de la cadena

de tuberia.

[0029] Haciendo referencia a continuacién a las figuras 2A-2B, en ella se
representan secciones axiales sucesivas de una criba de control de flujo segun la
presente invencién que se ilustra de forma representativa y se designa
generalmente 100. La criba de control de flujo 100 puede acoplarse
adecuadamente con otras cribas de control de flujo similar, empacador de
produccion, roscas de localizacién, tubular de produccién u otras herramientas de
fondo de pozo para formar una cadena de terminaciones como se describio
anteriormente. La criba de control de flujo 100 incluye un tubo base 102 que tiene
una seccién de tubo en blanco 104 y una seccion perforada 106 que incluye una
pluralidad de puertos de producciéon 108. Situado alrededor de una parte de la
boca de pozo de seccion de tubo en blanco 104 esta u-n elemento de criba o
medio de filtro 112, tal como una criba de envoltura de alambre, una criba de malia

de alambre tejida, una criba pre-envasada o similar, con o sin una cubierta externa
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posicionada élrededor de la misma, disefada para permitir que los fluidos fluyan a
través de ella, pero evita que el material en particulas de un tamafio
predeterminado fluya a través de ella. Se entendera, sin embargo, por los
versados en el arte que la presente invencion no necesita tener un medio de filtro
asociado con ella, en consecuencia, el disefio exacto del medio de filtro no es

critico para la presente invencién.

[0030] Posicionado en el fondo del pozo del medio filtrante 112 esta una
carcasa interfaz de criba 114 que forma un anillo 116 con un tubo base 102.
Conectado de manera asegurable al extremo de fondo de pozo de la carcasa de la
interfaz de la criba 114 esta una carcasa de control de flujo 118. En su extremo de
fondo de pozo, la carcasa de control de flujo 118 estd conectada de manera
asegurable a un conjunto de soporte 120 que se acopla de manera asegurable al
tubo base 102. Las diversas conéxiones de los componentes de la criba de control
de flujo 100 pueden estar hechas de cualquier forma adecuada incluyendo la
soldadura, roscado y similares, asi como a través del uso de elementos de
sujecion tales como pasadores, tornillos de ajuste y similares. Posicionado entre el
conjunto de soporte 120 y la carcasa de control de flujo 118 hay una pluralidad de
modulos fluidicos 122, s6lo uno de los cuales es visible en la figura 2B. En la
implementacién ilustrada, los médulos fluidicos 122 estan distribuidos
circunferencialmente alrededor del tubo base 102 a intervalos de ciento veinte

grados tal que se proporcionan tres médulos fluidicos 122. A pesar que se ha
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descrito una disposicion particular de los médulos fluidicos 122, se debe entender
por los versados en el arte que se pueden usar otros nimeros y disposiciones de
modulos fluidicos 122. Por ejemplo, se pueden usar bien sea un mayor o menor
numero de componentes de control de flujo distribuidos circunferencialmente en
intervalos uniformes o no uniformes. Adicionalmente o alternativamente, los
médulos fluidicos 122 pueden estar distribuidos longitudinaimente a lo largo del

tubo base 102.

[0031] Como se discute en mayor detalle a continuacion, los médulos fluidicos
122 pueden ser operables para controlar el flujo de fluido en cualquier direccion a
través del mismo. Por ejemplo, durante la fase de produccién de las operaciones
de pozo, el fluido fluye desde la formacion en la tuberia de produccién a través de
la criba de control de flujo de fluido 100. El fluido de produccién, después de ser
filtrado por medio del filtro 112, si esta presente, fluye hacia el anillo 116. El fluido
se desplaza entonces en una regién anular 130 entre el tubo base 102 y la
carcasa de control de flujo 118 antes de entrar en la seccién de control de flujo
como se describe mas adelante. El fluido entra entonces en una o mas entradas
de médulos fluidicos 122 donde se produce la operacion de flujo deseada
dependiendo de la composicion del fluido producido. Por ejemplo, si se produce un
fluido deseado, se permite el flujo a través de los modulos fluidicos 122. Si se
produce un fluido no deseado, se restringe el flujo a través de los moédulos

fluidicos 122 o se evita sustancialmente. En el caso de producir un fluido deseado,
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el fluido se descarga a través de la abertura 108 al interior de la ruta de flujo 132

del tubo base 102 para la produccion a la superficie.

[0032] Como otro ejemplo, durante la fase de tratamiento de las operaciones
de pozo, se puede bombear un fluido de tratamiento al fondo del pozo desde la
superficie en la trayectoria de flujo interior 132 del tubo base 102. Como es
tipicamente deseable inyectar el fluido de tratamiento a un caudal mucho mas alto
que el caudal de produccion esperado, la presente invencién permite aberturas de
menos intervencién de las vias de inyeccion, que posteriormente se cerraran con
menos intervencién que al comienzo de la produccién. En este caso, el fluido de
tratamiento entra en los méduios fluidicos 122 a través de las aberturas 108 donde
se produce la operaciéon de flujo deseado y las vias de inyeccién se abren. El
fluido se desplaza entonces a la region anular 130 entre el tubo base 102 y la
carcasa de control de flujo 118 antes de entrar en los anillos 116 y pasando a
través del medio de filtro 112 para la inyeccion en la formacion circundante.
Cuando comienza la produccién, y el fluido entra en los médulos fluidicos 122
desde la region anular 130, la operacion de flujo deseado se produce y las vias de
inyeccion estan cerradas. En ciertas implementaciones, los médulos fluidicos 122
pueden ser utilizados para desviar el medio de filtro 112 en su totalidad durante

las operaciones de inyeccion.
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[0033] Haciendo referencia a continuacion a la figura 3, se ilustra
representativamente una seccién de control de flujo de la criba de control de flujo
100. En la seccién ilustrada, el conjunto de soporte 120 esta acoplado al tubo base

102 de manera asegurable. El conjunto de soporte 120 es operable para recibir y

- soportar tres médulos fluidicos 122. Los médulos fluidicos 122 ilustrados pueden

formarse a partir de cualquier nimero de componentes y pueden incluir una
variedad de resistores de flujo de fluido como se describe en mayor detalle a
continuacion. El conjunto de soporte 120 se coloca sobre el tubo base 102 de tal
manera que el fluido descargado desde los moédulos fluidicos 122 durante la
produccién se alinee circunferencialmente y longitudinalmente con las aberturas
108 (ver la figura 2B) de la tuberia base 102. El conjunto de soporte 120 incluye
una pluralidad de canales para dirigir el flujo de fluido entre los médulos fluidicos
122 y la region anular 130. Especificamente, el conjunto de soporte 120 incluye
una pluralidad de canales longitudinales 134 y una pluralidad de canales
circunferenciales 136. Juntos, los canales longitudinales 134 y los canales
circunferenciales 136 proporcionan un camino para el flujo de fluido entre las

aberturas 138 de los médulos fluidicos 122 y la regién anular 130.

[0034] Haciendo referencia a continuacién a las figuras 4A-4B, en ellas se
representa una ilustracion esquematica de un médulo fluidico de la presente
invencién en’ sus posiciones de operacién abierta y cerrada que se designa

generalmente 150. EI moédulo fluidico 150 incluye una via principal de fluido 152
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que tiene una entrada 154 y una salida 156. La via principal de fluido 152
proporciona la via de flujo primaria para la transferencia de fluido a través del
médulo fluidico 150. En la implementacién ilustrada, un par de resistores de flujo
de fluido 158, 160 estan colocados dentro de la via principal de fluido 152. El flujo
de fluido de los resistores 158, 160 pueden ser de cualquier tipo adecuado, tal
como los descritos a continuacion, y se utilizan para crear una caida de presion
deseada en el fluido que pasa a través de la via principal de fluido 152, lo que

asegura una operacién correcta del modulo fluidico 150.

[0035] Una valvula 162 esta situado con relacion a la via principal de fluido 152
de tal manera que la valvula 162 tiene una primera posicion en la que se permite
el flujo de fluido a través de la via principal de fluido 152, como se ve mejor en la
figura 4A, y una segunda posicién en la que se impide el flujo de fluido a través de
la via principal de fluido 152, como se ve mejor en la figura 4B. En la
implementacién ilustrada, la valvula 162 es una valvula de lanzadera operada a
presién. A pesar de que la valvula 162 se representa como una valvula de servicio
de transporte, los versados en el arte entenderan que otros tipos de valvulas
operadas a presién alternativamente podrian utilizarse en un méduio fluidico de la
presente invenciéon que incluye manguitos deslizantes, valvulas de bola, valvulas
de aleta o similares. También, a pesar de que la valvula 162 se representa como
teniendo dvos posiciones; denominadas las posiciones abierta y cerrada, los

versados en el arte entenderan que las valvulas que operan en un médulo fluidico
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de la presente invencién podrian tener alternativamente dos posiciones abiertas
con diferentes niveles de asfixia de fluido 0 mas de dos posiciones, como una

posicion abierta, una o mas posiciones de asfixia y una posicion cerrada.

[0036] el médulo fluidico 150 incluye una red en puente que tiene dos ramas
de las vias de fluido 163, 164. En la implementacién ilustrada, la rama de la via de
fluido 163 tiene una entrada 166 desde via princibal de fluido 152. Del mismo
modo, la rama de la via de fluido 164 tiene una entrada 168 desde via principal de
fluido 152. La rama de la via de fluido 163 tiene una salida 170 a la via principal de
fluido 152. Del mismo modo, la rama de la via de fluido 164 tiene una salida 172 a
la via principal de fluido 152. Como se muestra, la rama de las vias de fluido 163,
164 estan en comunicacién de fluido con la via principal de fluido 152, sin
embargo, los versados en el arte reconoceran que la rama de las vias de fluido
163, 164 alternativamente podrian estar roscadas a lo largo de una via de fluido
que no sea la via principal de fluido 152 o estar roscadas directamente a una o
mas ‘entradas y salidas del moédulo fluidico 150. En cualquiera de estas
configuraciones, la rama de las vias de fluido 163, 164 se considerara que tienen
entradas de fluido comunes y salidas de fluido comunes con la via principal de
fluido, siempre y cuando la rama de las vias de fluido 163, 164 y la via principal de
fluido 152 compartan directa o indirectamente las mismas fuentes de presién, tales
como la presion del pozo y la presion de la tuberia, o de otra manera estan

conectadas por fluidicamente. Hay que sefialar que el caudal de fluido a través de
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la via principal de fluido 152 es tipicamente mucho mayor que el caudal a través
de la rama de las vias de fluido 163, 164. Por ejemplo, la proporcién en el caudal
de fluido entre la via principal de fluido 152 y la rama de las vias de fluido 163, 164
pueden estar entre aproximadamente 5 a 1 y aproximadamente 20 a 1 y es

preferiblemente mayor que 10 a 1.

[0037] La rama de la via de fluido 163 cuenta con dos resistores de flujo de
fluido 174, 176 situados en serie con un terminal de salida de presion 178 situado
entre ellos. Del mismo modo, la rama de la via de fluido 164 tiene dos resistores
de flujo de fluido 180, 182 posicionados en serie con un terminal de salida de
presién 184 situado entre ellos. La presion de la terminal de salida de presién 178
se dirige a la valvula 162 a través de la via de fluido 186. La presién de la terminal
de salida de presién 184 se dirige a la valvula 162 a través de la via de fluido 188.
Como tal, la presion en el terminal de salida de presién 184 es mayor que la
presion en el terminal de salida de presion 178, la valvula 162 es empujada a la
posiciéon abierta, como se ve mejor en la figura 4A. Alternativamente, si la presion
en el terminal de salida de presion 178 es mayor que la presién en el terminal de
salida de presion 184, la valvula 162 es empujada a la posicién cerrada, como se

ve mejor en la figura 4B.

[0038] La diferencia de presion entre los terminales de salida de presién 178,

184 se crea debido a diferencias en la resistencia al flujo y las caidas de presion
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asociadas en los diferentes resistores de flujo de fluido 174, 176, 180, 182. Como
se muestra, la red en puente puede ser descrita como dos ramas paralelas que
tienen cada uno dos resistores de flujo de fluido en serie con un terminal de salida
de presion entre ellas. Esta configuracion simula el circuito coman en puente de
Wheatstone. Con esta configuracion, los resistores de flujo de fluido 174, 176, 180,
182 se pueden seleccionar de tal manera que el fiujo de un fluido deseado, tal
como el petréleo a través del médulo fluidico 150 genera una presion diferencial
entre los terminales de salida de presiéon 178, 184 que empuja la vaivula 162 a la
posicion abierta y el flujo de un fluido no deseado tal como agua o gas a través del
madulo fluidico 150 genera una presién diferencial entre los terminales de salida

de presion 178, 184 que empuja la valvula 162 a la posicion cerrada.

[0039] Por ejemplo, los resistores de flujo de fluido 174, 176, 180, 182 se
pueden seleccionar de tal manera que su resistencia al flujo va a cambiar o ser
dependiente de una propiedad del fluido que fluye a través del mismo, tales como
la viscosidad del fluido, la densidad del fluido, la composicion del fluido, la
velocidad del fluido, la presién del fluido o similares. En el ejemplo discutido
anteriormente en el que el petréleo es el fluido deseado y el agua o el gas es el
fluido no deseado, los resistores de flujo de fluido 174, 182 pueden ser boquillas,
tales como la representada en la figura 7A, y los resistores de flujo de fluido 176,
178 pueden ser camaras de vértices, tales como las representadas en la figura 7B.

En esta configuracion, cuando el fluido deseado, petréleo, fluye a través de Ia

GGG 23

22



10

15

20

rama de la via de fluido 163, experimenta una mayor caida de presién en el
resistor de flujo de fluido 174, una boquilla, que en el resistor de flujo de fluido 176,
una camara de vortice. Del mismo modo, como el fluido deseado fluye a través de
la rama de la via de fluido 164, experimenta una caida de presion inferior en el
resistor de flujo de fluido 180, una camara de vértice, que en el resistor de flujo de
fluido 182, una boquilla. Como la caida de presidn total a través de cada rama de
la via de fluido 163, 164 debe ser la misma debido a las entradas de fluido
comunes y salidas de fluido comunes, la presion en los terminales de salida de
presion 178, 184 es diferente. En este caso, la presion en el terminal de salida de
presion 178 es menor que la presién en el terminal de salida de presién 184, por lo

tanto desvia la valvula 162 a la posicién abierta mostrada en la figura 4A.

[0040] Ademas, en esta configuracién, cuando el fluido no deseado, agua o
gas, fluye a través de la rama de la via de fluido 163, experimenta una caida de
presién mas baja en el resistor de flujo de fluido 174, una boquilla, que en el
resistor de flujo de fluido 176, una camara de vértice. De la misma manera, como
el fluido no deseado fluye a través de la rama de la via de fluido 164, experimenta
una mayor caida de presion en la resistencia de flujo de fluido 180, una camara de
vértice, que en el resistor de flujo de fluido 182, una boquilla. Como la caida de
presion total a través de cada rama de la via de fluido 163, 164 debe ser la misma,
debido a las entradas de fluido comunes y salidas de fluido comunes, la presién en

los terminales de salida de presidén 178, 184 es diferente. En este caso, la presion
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en el terminal de salida de presién 178 es mayor que la presién en el terminal de
salida de presién 184, por lo tanto desvia la valvula 163 a la posicion cerrada

mostrada en la figura 4B.

[0041]  Aunque los resistores de flujo de fluido particular se han descrito como
estando situados en el médulo fluidico 150 como los resistores de flujo de fluido
174, 176, 180, 182, se entiende claramente que se pueden utilizar otros tipos y
combinaciones de resistores de flujo de fluido para lograr el control de flujo de
fluido a través del modulo fluidico 150. Por ejemplo, si el petréleo es el fluido
deseado y el agua es el fluido no deseado, los resistores de flujo de fluido 174,
182 pueden incluir tubos de flujo, tales como los representados en la figura 7C o
de otros resistores de flujo de vias tortuosas, y los resistores de flujo de fluido 176,
178 pueden ser camaras de vértices, como la representada en la figura 7B o
diodos fluidicos que tienen otras configuraciones. En otro ejemplo, si el petroleo es
el fluido deseado y el gas es el fluido no deseado, los resistores de flujo de fluido
174, 182 pueden ser camaras de matriz, tales como la representada en la figura
7D, en las que una camara contiene perlas u otro material de relleno resistente al
flujo de fluido, y los resistores del flujo de fluido 176, 178 pueden ser camaras de
vértice, tales como la representada en la figura 7B. En otro ejemplo, si el petréleo
o gas son el fluido deseado y el agua es el fluido no deseado, los resistores de
flujo de fluido 174, 182 pueden ser selectores de fluido que incluyen un material

que se hincha cuando entra en contacto con hidrocarburos, tales como la
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representada en las figuras 7E, y los resistores de flujo de fluido 176, 178 puede
ser selectores de fluido que incluyen un material que se hincha cuando entra en
contacto con el agua, tales como el representado en la figura 7F.
Alternativamente, los resistores de flujo de fluido de la presente invencién pueden
incluir materiales que son hinchables en respuesta a otros estimulantes tales como

el pH, la concentracién i6nica o similar.

[0042] A pesar de que las figuras 4A-4B se han descrito como que tiene los
mismos tipos de resistores de flujo de fluido en cada rama de la via de fluido pero
en orden inverso, debe entenderse por los versados en el arte que son posibles
otras configuraciones de resistores de flujo de fluido que crean la diferencia de
presidn deseada entre los terminales de salida de presién y se consideran dentro
del alcance de la presente invencién. También, a pesar de que las figuras 4A - 4B
se han descrito como que tiene dos resistores de flujo de fluido en cada rama de la
via de fluido, se debe entender por los versados en el arte que son posibles otras
configuraciones que tiene mas o menos de dos resistores de flujo de fluido que
crean la diferencia de presion deseada entre los terminales de salida de presion y

se consideran dentro del alcance de la presente invencién.

[0043] Haciendo referencia a continuacién a las figuras 5A - 5B, en ellas se
representa una ilustracién esquematica de un médulo fluidico de la presente

invencién en sus posiciones de operacién abierta y cerrada que se designan
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generalmente 250. El médulo fluidico 250 incluye una via principal de fluido 252
que tiene una entrada 254 y una salida 256. La via principal de fluido 252
proporciona la via de flujo primaria para la transferencia de fluido a través del
modulo fluidico 250. En la implementacién ilustrada, un par de resistores de flujo
de fluido 258, 260 estan colocados dentro de la via principal de fluido 252. Una
valvula 262 esta situado con relacion a la via principal de fluido 252 de tal manera
que la valvula 262 tiene una primera posicion en la que se permite el flujo de fluido
a través de la via principal de fluido 252, como se ve mejor en la figura 5A, y una
segunda posicion en la que se impide el flujo de fluido a través de la via principal
de fluido 252, como se ve mejor en la figura 5B. En la implementacion ilustrada, la
valvula 262 es una valvula de lanzadera operada a presion que es empujada a la

posicién abierta por un resorte 264.

[0044] el modulo fluidico 250 incluye una red en puente que tiene dos ramas
de las vias de fluido 266, 268. En la implementacion ilustrada, la rama de la via de
fluido 266 tiene una entrada 270 desde la via principal de fluido 252. Del mismo
modo, la rama de la via de fluido 268 tiene una entrada 272 desde la via principal
de fluido 252. La rama de la via de fluido 266 tiene una salida 274 a la via principal
de fluido 252. Del mismo modo, la rama de la via de fluido 268 tiene una salida
276 a la via principal de fluido 252. La rama de la via de fluido 266 tiene dos
resistores de flujo de fluido 278, 280 posicionados en serie con un terminal de

salida de presidén 282 situado entre ellos. La rama de la via de fluido 268 tiene un
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terminal de salida de presion 284. La presién de la terminal de salida de presién
282 se dirige a la valvula 262 a través de la via de fluido 286. La presion de la
terminal de salida de presiéon 284 se dirige a la valvula 262 a través de via de
fluido 288. Como tal, si la combinaciéon de la fuerza del resorte y la fuerza de
presion generada desde el terminal de salida de presién 284 es mayor que la
fuerza de presién generada desde el terminal de salida de presién 282, la valvula
262 es empujada a la posicién abierta, como se ve mejor en la figura 5A.
Alternativamente, si la fuerza de presiéon generada desde el terminal de salida de
presion 282, es mayor que la combinacién de la fuerza del resorte y la fuerza de
presién generada a partir del terminal de salida de presion 284, la valvula 262 es

empujada a la posicion cerrada, como se ve mejor en la figura 5B.

[0045] La diferencia de presion entre los terminales de salida de presion 282,
284 se crea debido a las diferencias en la resistencia del flujo y la presion
asociada cae en los resistores de flujo de fluido 278, 280. Con esta configuracion,
los resistores de flujo de fluido 278, 280 se pueden seleccionar de tal manera que
el flujo de un fluido deseado, tal como el petréleo a través del médulo fluidico 250
genera una presion diferencial entre los terminales de salida de presion 282, 284
que, junto con la fuerza del tornillo desvia la valvula 262 a la posicién abierta
mostrada en la figura 5A. Del mismo modo, el flujo de un fluido no deseado tal
como agua o gas a través del médulo fluidico 250 genera una presion diferencial

entre los terminales de salida de presién 282, 284 que es suficiente para superar
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la fuerza del resorte y desviar la valvula 262 a la posicion cerrada mostrada en la

figura 5B.

[0046] Haciendo referencia a continuacion a las figuras 6A - 6B, en ella se
representa una ilustracion esquematica de un moédulo fluidico de la presente
invencién en su posicién de operacién abierta y cerrada que se designa
generalmente 350.el médulo fluidico 350 inciuye una via principal de fluido 352
tiene un par de puertos de entrada/salida 354, 356. La via principal de fluido 352
proporciona la via de flujo primario para la transferencia de fluido a través del
modulo fluidico 350. En la implementacién ilustrada, un par de resistores de flujo
de fluido 358, 360 estan colocados dentro de la via principal de fluido 352. Una
valvula 362 estad colocada en relaciéon con la via principal de fluido 352 de tal
manera que la valvula 362 tiene una primera posiciéon en la que se permite el flujo
de fluido a través de la via principal de fluido 352, como se ve mejor en la figura
6A, y una segunda posicion en la que esta impedido el flujo de fluido a traves de la
via principal de fluido 352, como se ve mejor en la figura 6B. En la implementacion

ilustrada, la valvula 362 es una valvula de lanzadera operada a presion.

[0047] el mddulo fluidico 350 incluye una red en puente que tiene dos ramas
de las vias de fluido 366, 368. En la implementacién ilustrada, la rama de la via de
fluido 366 tiene un par de puertos de entrada/salida 370, 374 con la via principal

de fluido 352. Del mismo modo, la rama de la via de fluido 368 tiene un par de
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puertos de entrada/salida 372, 376 con la via principal de fluido 352. La rama de la
via de fluido 366 tiene un resistor de flujo de fluido 378 y un terminal de salida de
presion 380. La rama de la via de fluido 368 tiene un resistor de flujo de fluido 382
y un terminal de salida de presién 384. La presién de la terminal de salida de
presion 380 se dirige a la valvula 362 a través de la via de fluido 386. La presién
de salida de un terminal de salida de presion 384 se dirige a la valvula 362 a
través de la via de fluido 388. Como tal, si la presiéon desde el terminal de salida de
presion 384 es superior a la presion desde el terminal de salida de presién 380, la
valvula 362 es empujada a la posicién abierta, como se ve mejor en la figura 6A.
Alterﬁativamente, si la presion desde el terminal de salida de presién 380 es
superior a la presién desde el terminal de salida de presion 384, la valvula 362 es

empujada a la posicién cerrada, como se ve mejor en la figura 6B.

[0048] La diferencia de presion entre los terminales de salida de presion 380,
384 se crea debido a la resistencia al flujo y a la caida de presion asociadas
creadas por los resistores de flujo de fluido 378, 382. Con esta configuracion, la
inyeccion de fluidos desde el interior de la cadena de tuberia en la formacion a
través del médulo de fluido 350 como se indica por las flechas en la figura 6A
genera una presién diferencial entre los terminales de salida de presién 380, 384
que empuja la valvula 362 a la posicidon abierta. Durante la producciéon, sin
embargo, la formacién de fluido que fluye en el interior de la cadena de tuberia a

través del médulo de fluido 350 como se indica por las flechas en la Figura 6B
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genera una presién diferencial entre los terminales de salida de presion 380, 384
que empuja la valvula 362 a la posicién cerrada. De esta manera, la tasa de flujo
de los fluidos de inyeccion a través del médulo fluidico 350 puede ser
significativamente mayor que la velocidad de flujo de fluido de formacién durante

la produccion.

[0049] Como debe ser entendido por los expertos en el arte, el uso de una
combinacion de diferentes resistores de flujo de fluido en serie en dos ramas
separadas de una red en puente en paralelo permite un diferencial de presion a
ser creado entre las posiciones seleccionadas a través de la red en puente cuando
los fluidos viajan a través de ella. La presién diferencial puede ser utilizada para
hacer el trabajo del fondo de pozo, tales como el cambio de una valvula como se

describi6 anteriormente.

[0050] Ademas, mientras que los mddulos fluidicos de la presente invencion
han sido descritos como dispositivos de control de flujo de entrada para fluidos de
produccion y dispositivos de control de flujo de salida de fluidos de inyeccion, debe
entenderse por los versados en el arte que los moédulos fluidicos de la presente
invencién alternativamente podrian funcionar como actuadores para otras
herramientas de fondo de pozo en las que la fuerza requerida para accionar las
otras herramientas de fondo de pozo pueden ser significativas. En tales

implementaciones, el flujo de fluido a través de las ramas de las vias de fluido del
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moédulo fluidico se puede utilizar para desplazar inicialmente una valvula que
bloquea la via principal de fluido del médulo fluidico. Una vez que la via principal
de fluido esta abierta, el flujo de fluido a través de la via principal de fluido se

puede utilizar para realizar un trabajo en otra herramienta del pozo.

[0051] En ciertas instalaciones, tales como terminaciones horizontales largas
que tienen numerosas intervalos de produccién, puede ser deseable enviar una
sefial a la superficie cuando ha sido accionado un médulo fluidico particular de la
presente invenciéon. Si un médulo fluidico de la presente invencion se desplaza
desde una configuracion abierta a una configuracién cerrada debido a un cambio
en la composicién del fluido de produccién desde predominantemente petréleo
hasta predominantemente agua, por ejemplo, el accionamiento de un moédulo
fluidico también podria desencadenar una sefal que se envia a la superficie. En
una implementacién, el accionamiento de cada moédulo fluidico podria
desencadenar la liberacibn de un material trazador Gnico que se lleva a la
superficie con el fluido de produccién. Al llegar a la superficie, el material trazador
es identificado y asociado con el médulo fluidico que desencadend su liberacién

tal que se puede determinar la ubicacién de la irrupcion de agua.

[0052] Aunque esta invencion se ha descrito con referencia a
implementaciones ilustrativas, esta descripcion no pretende que se interprete en

un sentido limitativo. Las diversas modificaciones y combinaciones de las
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implementaciones ilustrativas, asi como otras implementaciones de la invencién
seran evidentes para los versados en el arte con referencia a la descripcién. Se
pretende, por lo tanto, que las reivindicaciones adjuntas abarcan cualquiera de

tales modificaciones o implementaciones.

000 33

32



10

15

20

REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control de flujo de fluido de fondo de pozo que
comprende:

Un médulo fluidico que tiene una red en puente con primera y segunda
rama de las vias de fluido cada una incluyendo al menos una resistor de flujo de
fluido y un terminal de salida de presion ;

en el que una diferencia de presion entre los terminales de salida de
presion de la primera y la segunda rama de las vias de fluido es operable para

controlar el flujo de fluido a través del médulo fluidico.

2. El sistema de control de flujo segun la reivindicacion 1 en el que la
primera y segunda rama de las vias de fluido incluyen cada una por menos

dos resistores de flujo de fluido.

3. El sistema de control de flujo segun la reivindicacion 2 en el que el
terminal de salida de presién de cada rama de la via de fluido se posiciona

entre los dos resistores de flujo de fluido.

4. El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 2 en el que dos
resistores del flujo de fluidos de cada rama de la via de fluido tienen

diferentes respuestas a la viscosidad del fluido.
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6.

10
7.

15
8.
20 9.

El sistema de control de flujo segun la reivindicacion 2 en el que los dos
resistores de flujo de fluido de cada rama de la via de fluido tienen

diferentes respuestas a la densidad del fluido.

El sistema de control de flujo segin la reivindicacién 1 en el que la
primera y segunda rama de las vias de fluido cada una tiene una entrada
comun de fluido y una salida de fluido comun con una via principal de

fluido.

El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 6, en el que una
relacion de caudal de fluido entre la via principal de fluido y la rama de las
vias de fluido esta entre aproximadamente 5 a 1 y aproximadamente 20 a

1.

El sistema de control de flujo segun la reivindicaciéon 6, en el que una
relaciéon del caudal de flujo del fluido entre la via principal de fluido y las

ramas de las vias de fluido es mayor que 10 a 1.

El sistema de control de flujo segun Ia reivindicacién 6 en el que el

modulo fluidico comprende ademas una valvula que tiene posiciones

. primera y segunda, en la primera posicidn, la valvula es operable para
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10.

1.

permitir el flujo de fluido a través de la via principal de fluido, en la segunda
posicion, la valvula es operable para evitar el flujo de fluido a través de la
via principal de fluido y en el que la diferencia de presiéon entre los
terminales de salida de presién de la primera y segunda rama de las vias
de fluido es operable para cambiar la valvula entre la primera y segunda

posiciones.

El sistema de control de flujo seguin la reivindicacién 9 en el que el
médulo fluidico tiene un modo de inyeccién, en el que la diferencia de
presion entre los terminales de salida de presion de la primera y segunda
rama de las vias de fluido creadas por una salida de fluido de inyeccién
desplaza la valvula para abrir la via principal de fluido, y un modo de
produccion, en el que la diferencia de presién entre los terminales de salida
de presié.n de la primera y segunda rama de las vias de fluido creadas por
un flujo de entrada de fluido de produccién desplaza la valvula para cerrar

la via principal de fluido.

El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 9 en el que el
médulo fluidico tiene un primer modo de produccion, en el que la diferencia
de presion entre los terminales de salida de presién de la primera y
segunda rama de las vias de fluido creadas por una afluencia de un fluido

deseado desplaza la valvula para abrir la via principal de fluido, y un
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segundo modo de produccion, en el que la diferencia de presion entre los
terminales de salida de presion de la primera y segunda rama de las vias
de fluido creadas por una afluencia de un fluido no deseado desplaza la

valvula para cerrar la via principal de fluido.

5
12.  El sistema de control de flujo segun la reivindicacion 1 en el que los
resistores de flujo de fluido se seleccionan del grupo que consiste de
boquillas, camaras de vértice, tubos de flujo, selectores de fluido y camaras
de matriz. |
10

13.  Una criba de control de flujo que comprende:
un tubo base con un pasadizo interno;
un medio de filtro situado alrededor del tubo base ;
una carcasa colocada alrededor del tubo base que define una
15 trayectoria del flujo de fluido entre el medio de filtro y el pasadizo interno; y
por lo menos un madulo fluidico dispuesto dentro la via de flujo de
fluido, el médulo fluidico tiene una red en puente con la primera y la segunda rama
de las vias de fluido cada una incluyendo al menos un resistor de flujo de fluido y
un terminal de salida de presion de tal manera que una diferencia de presién entre
20 los terminales de salida de presion de la primera y segunda rama de las vias de

fluido es operable para controlar el flujo de fluido a través del médulo fluidico.
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La criba de control de flujo segun la reivindicacién 13 en el que las
resistores de flujo de fluido se seleccionan del grupo que consiste de
boquillas, camaras de vértice, tubos de flujo, selectores de fluido y camaras

de matriz.

15.La criba de control de flujo segun la reivindicacion 13 en la que la primera y

segunda rama de las vias de fluido cada una tiene una entrada de fluido
comun y una salida de fluido comun con una via principal de fluido, en la
que la primera y segunda rama de las vias de fluido incluyen cada una al
menos dos resistores de flujo de fluido, en el que el terminal de salida de
presion de cada rama de la via de fluido estd posicionado entre las dos
resistores de flujo de fluido y en el que el médulo fluidico comprende
ademas una valvula que tiene una primera posicién en la que se permite el
flujo de fluido a través de la via principal de fluido y una segunda posicién

en la que se restringe el flujo de fluido a través de la via principal de fluido.

La criba de control de flujo segun la reivindicacién 15 en la que el
modulo fluidico tiene un primer modo de produccién, en el que la diferencia
de presién entre los terminales de salida de presion de la primera y
segunda rama de las vias de fluido creadas por una afluencia de un fluido
deseado desplaza la valvula para abrir la via principal de fluido, y un

segundo modo de produccién, en el que la diferencia de presion entre los
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terminales de salida de presién de la primera y segunda rama de las vias
de fluido creadas por una afluencia de un fluido no deseado desplaza la

valvula para cerrar la via principal de fluido.

5 17.  Un sistema de control de flujo de fluido que comprende:
un modulo fluidico que tiene una via principal de fiuido, una valvula que
tjene una primera posicién en el que sé permite el flujo de fluido a través de la via
y una segunda posicion en la que se restringe el flujo de fluido a través de la via
principal de fluido, y una red en puente con la primera y la segunda ramas de las
10  vias de fluido en la que cada una tiene una entrada de fluido comun y una salida
de fluido comun con la via principal de fluido y cada una incluye dos resistores de
flujo de fluido con un terminal de salida de presion colocado entre los mismos;
en el que una diferencia de presién entre los terminales de salida de
presion de la primera y segunda rama de las vias de fluido es operable para

15  cambiar la valvula entre la primera y la segunda posicion.

18.  El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 17 en el que los
dos resistores de flujo de fluido de cada rama de la via de fluido tienen
diferentes respuestas a la viscosidad del fluido.
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19. El sistema de control de flujo segun la reivindicacion 17 en el que los dos
resistores de flujo de fluido de cada rama de la via de fluido tienen diferentes

respuestas a la densidad del fluido.

20. El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 17 en el que el médulo
fluidico tiene un primer modo de produccion, en el que la diferencia de presién
entre las terminales de salida de presion de la primera y segunda rama de las vias
de fluido creadas por una afluencia de un fluido deseado desplaza la valvula para
abrir la via principal de fluido, y un segundo modo de produccién, en el que la
diferencia de presion entre los terminales de salida de presién de la primera y
segunda rama de las vias de fluido creado por una afluencia de un fluido no

deseado desplaza la valvula para cerrar la via principal del fluido.

- 21. El sistema de control de flujo segun la reivindicacién 17 en el que los resistores

de flujo de fluido se seleccionan del grupo que consiste de boquillas, cAmaras de

vértice, tubos de flujo, selectores de fluido y cdAmaras de matriz.

22. Un método de control de flujo de fluido de fondo pozo que comprende:
Posicionar un sistema de control de flujo de fluido en una ubicacion de

destino de fondo de pozo, el sistema de control de flujo de fluido incluye un

modulo fluidico que tiene una via principal de fluido, una valvula y una red en

puente con la primera y segunda rama de las vias de fluido que tiene cada una
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entrada comun de fluido y una salida comun de fluido con la via principal de fluido
y cada una incluye dos resistores de flujo de fluido con un terminal de salida de
presién colocado entre los mismos;

producir un fluido deseado a través del médulo fluidico;

generar una primera diferencia de presion entre los terminales de salida
de presién de la primera y segunda rama de las vias de fluido que desplaza la
valvula hacia una primera posicion en la que se permite que el fluido fluya a
través de las vias principales de fluidos;

producir un fluido no deseado a través del modulo fluidico, y

generar una segunda diferencia de presion entre los terminales de
salida de presion de la primera y la segunda rama de las vias de fluido que
desplaza la valvula de la primera posicién a una segunda posicién en la que esta

restringido el flujo de fluido a través de la via principal de fluido.

23. El método segun la reivindicacién 22, en el que la produccién de un fluido
deseado a través del médulo fluidico comprende ademas la producciéon de un
fluido de formacién que contiene al menos una cantidad predeterminada del fluido

deseado.

24. El método segun la reivindicacién 22, en el que la produccion de un fluido no

deseado a través del médulo fluidico comprende ademas la produccion de un

40



fluido de formacioén que contiene al menos una cantidad predeterminada de fluido

no deseado.

25. El método segun la reivindicaciéon 22 que comprende ademas el envio de una

sefial a la superficie indicando que la valvula se ha desplazado de la primera

10

15

20

posicién a la segunda posicion.
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(54) Titulo: SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DEL FLUIDO DE FONDO DE
POZO QUE TIENE UN MODULO FLUIDICO CON UNA RED EN PUENTE Y

METODO PARA USO DEL MISMO
(57) Resumen

Un sistema de control de flujo de fluido de fondo de pozo que incluye un médulo
fluidico (150) que tiene una via principal de fluido (152), una valvula (162) y una
red en puente. La valvula (162) tiene una primera posicion en la que se permite el
flujo de fluido a través de la via principal de fluido (152) y una segunda posicién en
la que el flujo de fluido a través de la via principal de fluido (152) esta restringido.
La red en puénte tiene la primera y la segunda rama de las vias de fluido (163,
164) en la que cada una tiene una entrada comun de fluido (166, 168) y una salida
comun de fluido (170, 172) con la via principal de fluido (152) y cada una incluye
dos resistores de flujo de fluido (174, 176, 180, 182) con un terminal de salida de
presion (178, 184) posicionado entre las mismas. En operacion, la diferencia de
presidon entre los terminales de salida de presion (178, 184) de la primera y la
segunda rama de las vias de fluido (163, 164) desplaza la valvula (162) entre la

primera y segunda posicién.
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(EN): A downhole fluid flow control system includes a fluidic module (150) having a main fluid pathway (152), a valve (162)
and a bridge network. The valve (162) has a first position wherein fluid flow through the main fluid pathway (152) is allowed and
a second position wherein fluid flow through the main fluid pathway (152) is restricted. The bridge network has first and second
branch fluid pathways (163, 164) each having a common fluid inlet (166, 168) and a common fluid outlet (170, 172) with the main
fluid pathway (152) and each including two fluid flow resistors (174, 176, 180, 182) with a pressure output terminal (178, 184)
positioned therebetween. In operation, the pressure difference between the pressure output terminals (178, 184) of the first and
second branch fluid pathways (163, 164) shifts the valve (162) between the first and second positions.

(FR): Un systeme de commande d'écoulement de fluide de fond de trou comprend un module fluidique (150) comprenant un trajet
de fluide principal (152), une soupape (162) et un réseau en pont. La soupape (162) comprend une premiere position dans laquelle
un écoulement de fluide 4 travers le trajet de fluide principal (152) est permis et une seconde position dans laquelle un écoulement
de fluide 2 travers le trajet de fluide principal (152) est limité. Le réseau en pont comprend des premier et second trajets de fluide
ramifiés (163, 164) comprenant chacun une admission de fluide commune (166, 168) et une évacuation de fluide commune (170,
172) avec le trajet de fluide principal (152) et comprenant chacun deux éléments de résistance a I'écoulement de fluide (174, 176,
180,'182) présentant une borne de sortie de pression (178, 184) positionnée entre eux. Lors du fonctionnement, la différence de
pression entre les bornes de sortie de pression (178, 184) des premier et second trajets de fluide ramifiés (163, 164) déplace la
soupape (162) entre les premicre et seconde positions.
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